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摘要：煤质成分的快速、高精度定量分析是工厂对能源高效利用的重要环节。本文通过利用搭建的激光诱导击穿技术煤

质快速分析仪，对所采集煤样工业特性固定碳（FixC），灰分（Ash），干燥无灰基的挥发分（Vdaf），热值（Q）进行了定量测

量，并对测得的数据与实验室人工测量数据进行对比分析，检验得出该方法在煤质分析方面准确快速。通过对设备稳定

性和动态精密度的测试，结果表明了快速煤质分析仪具有较高的稳定性，满足国标规定值。在预测灰分值分布跨度为

5%~60% 的煤样时，通过增加样品量，增加模型中对大灰分煤样的预测权重，实现预测均方根误差 RMSEP<1% 的预

测精度，挥发分和全硫的 RMSEP<1%，热值的 RMSEP<0. 18 MJ/kg。预测结果均达到工业分析要求，可以满足工业

现场的应用需求，具有应用于煤质在线检测方面的广阔前景。
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Abstract： The rapid and high-precision quantitative analysis of coal quality components is an important 
link for factories to efficiently utilize energy.  This article quantitatively measured the industrial characteris‐
tics of fixed carbon （FixC）， ash （Ash）， volatile matter （Vdaf）， and calorific value （Q） of the collected 
coal samples using our laser induced breakdown technology coal quality rapid analyzer.  The measured data 
were compared with manual measurement data in the laboratory， and it was verified that this method is ac‐
curate and fast in coal quality analysis.  Through testing the stability and dynamic precision of the equip‐
ment， the results indicate that the rapid coal quality analyzer has high stability and meets the national stan‐
dard requirements.  When predicting coal samples with a distribution span of 5%~60% ash content， by in‐
creasing the sample size and increasing the prediction weight of high ash content coal samples in the mod‐
el， the prediction accuracy of root mean square error RMSEP<1%， volatile matter and total sulfur RM ‐
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SEP<1%， and calorific value RMSEP<0. 18 MJ/kg can be achieved.  The predicted results all meet the 
requirements of industrial analysis and can meet the application needs of industrial sites， with broad pros‐
pects for application in online coal quality detection.
Key words： Laser-Induced Breakdown Spectroscopy（LIBS)； quantitative analysis； rapid coal analyzer； 

stability

1 引  言

煤炭是世界上最丰富的不可再生能源之一，

但是煤炭燃烧带来的污染是巨大的，所以实时煤

炭分析技术对于燃煤优化，节能减排，煤质分析

至关重要［1］。激光诱导击穿光谱技术（Laser In‐
duced Breakdown Spectroscopy， LIBS）因 其 快

速，原位的检测技术，全元素检测的能力，以及少

制备或者无需制备样的优点［2-3］成为煤炭分析的

主要方法。

基于 LIBS 的快速全元素分析技术通过将一

束高能激光聚焦到测试位点，当激光脉冲的能量

密度大于样品的击穿阈值时，样品表面物质就会

被剥离、激发和原子化，继而产生等离子体。通

过光纤光谱仪采集等离子体的内部被激发元素

的原子、离子发射谱线以及连续的轫致辐射信

号，分析谱图中元素对应的特征峰位置、强度、宽

度等信息即可以实现样品的定性以及定量分析。

在国内外，已经有众多研究团队将 LIBS 技

术应用于工业在线分析，已覆盖从单个指标到多

种元素。Gaft 等人［4-5］在南非的奥普提莫姆煤矿

进行了为期四个月的性能测试，利用 LIBS 装置

对煤样灰分含量进行了详细的分析。Romero 等

人［6-8］在美国宾夕法尼亚州的蒙图尔发电站使用

一个安装在传送带上的在线 LIBS 装置对煤样进

行检测，利用基于人工神经网络（Artificial Neu‐
ral Network，ANN）的算法对数据进行处理分析。

Ottesen 等人［9-12］在美国加利福尼亚州利弗莫尔的

桑迪亚国家实验室对单个煤颗粒中的硅、铝、镁、

钙、铁和钛元素的无机组分进行了原位在线定量

测量。为了提高 LIBS 技术在工业现场的稳定

性，Blevins 等人［13］开发了升级版实验室 LIBS 系

统，通过使用回声光谱仪和改进后的光学探针，

可以应对更恶劣的实验条件。Deng 等人［14］在美

国尼斯卡尤纳通用电气全球研究中心，用 LIBS

快速在线分析 IGCC 电厂的固体煤与合成气，以

取代相对耗时的离线分析方法。

也有部分研究着眼于煤燃烧产物与废渣的

分析。Deguchi 等人［15］在日本原町火电厂 1 号机

组锅炉的排气管上安装了 MLIBS-UC2002 原型

机组，用于分析粉煤灰中的未燃烧碳，其分析结

果与 JIS M8815 之间相关性的 SD 值为 0. 27%，

表现出了足够的准确性。Stipe 等人［16］对过滤器

上积累的煤尘中的二氧化硅颗粒进行了定量分

析。结果表明，LIBS 检测灵敏度是传统傅里叶

变换红外光谱 (Fourier Transform infrared spec‐
troscopy，FTIR)技术的 25 倍。Chen 等人对煤粉

粒流进行了直接检测［17］，通过压片光谱迁移学习

提出了煤粉粒流成分检测。Ctvrtnickova 等人［18］

在西班牙应用 LIBS 和热机械分析 (Thermome‐
chanicalanalyzer, TMA)预测煤和煤混合物的沉

渣倾向。陈等人利用 LIBS 测量了煤粉流的控制

因素，其结果可用于指导煤粉流的实际在线测

量［19］。LIBS 技术可以快速精确地检测 C，H，Si，
Al，Fe，Ti，Ca，Mg，Na，K，Mn，Sr，Ba 元素含量，

而 TMA 可以分析计算煤渣指数。结果表明，可

以使用 LIBS 和 TMA 取代耗时和昂贵的电感耦

合等离子体发射光谱技术（Inductively Coupled 
Plasma Optical Emission Spectrometer， ICP-

OES）。Redoglio 等人［20］在意大利利用实验室级

别的 LIBS 装置系统分析了 7 块原煤岩。

国 内 外 已 有 少 量 集 成 检 测 装 置 的 研 究 。

Chadwick 等人在澳大利亚［21-23］利用多个光谱仪

和 CCD 探测器设计了一个集成的 LIBS 装置，体

积为 50 cm×60 cm×30 cm，并将其应用于两个

电厂。利用该装置对低灰褐煤（1. 6% 灰+67%
水分含量）煤样中的 Si，Al，Fe，Mg，Na，K，Ca，C
和 H 元素进行快速分析。结果表明，其检出限

LoD 为 0. 01%，可重复性为 10%（运行超过一个

月），并且价格相对合理（4 万美元）。Deguchi 等
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人［24］在日本利用自动 LIBS 装置设计了一种熔炉

监测系统，在高温高压条件下检测粉煤灰、焦炭

和煤粉中的 C 含量。与其他传统方法所需 30 
min 以上的采样时间相比，该系统的分析过程十

分快速，在 1 min 内就能够获得所需结果。Yin 等

人［25-26］在 中 国 开 发 了 一 个 完 全 由 软 件 控 制 的

LIBS 系统，包括 LIBS 装置和取样设备。元素分

析的相对测量误差在 10% 以内，而灰分含量的相

对测量误差在 2. 29%~13. 47% 范围内。Zhang
等人［27］在中国也设计了一个完全由软件控制的

LIBS 系统，包括 LIBS 仪器、分析室和控制模块。

定量分析采用支持向量机（Support Vector Ma‐
chine， SVM）结合主成分分析（Principal Compo‐
nent Analysis， PCA）建立预测模型，来测量灰分

含量、挥发分含量和热值。

工业上应用 LIBS 技术进行煤质分析的设备

主要分为三种类型：在线式、离线式和在线 -制样

式。在线式设备，分析仪安装在输煤皮带上，无

需取样制样，直接对传送带上的流动煤样（包括

煤粉、煤粒、煤块等）进行分析。离线式设备，取

样制样系统位于输煤皮带附近，分析仪是独立的

LIBS 系统，类似于实验室分析仪，对处理得到的

标准样进行分析。在线 -制样式设备，通常由

LIBS 系统和自动取样系统集合组成，从输煤皮

带中自动提取煤样，研磨，混合，压片，分析，然后

再将其送回传送带。

在线式设备最便捷快速，直接将激光作用在

传送带上的流动煤样，能更好满足实时在线分析

的需求，然而这种测量通常存在较大的测量误差

和较高的不确定度。离线式设备通过样品处理，

能有效提高分析精度，但也需要更多的时间和人

力劳动，即时性降低。在线 -制样式设备是一种

折衷的方案，通过自动制作一个表面平整且具有

高代表性的样本，来提高分析性能，但缺点是复

杂性高且价格昂贵。

本文使用基于 LIBS 技术的快速煤质分析系

统的在线 -制样式设备，对所采集的煤样进行定

量化分析和监测，包括工业指标分析的定量预

测，通过对该 LIBS 设备应用于煤质分析工业现

场时的检测稳定性和检测精度进行全面评估，表

明该 LIBS 设备现已完全达到工业分析的要求，

各类分析指标预测精度均满足国标规定。

2 煤质快速分析仪在煤质检测中的

应用

2. 1　数据获取及预测模型建立

随机选取 A 能源公司的 60 个煤样进行仪器

标定，每个煤样均制成粒径小于 0. 2 μm 的粉末，

并取一定量粉末用 25 t 压力的压力机将粉末状

样品压制成直径为 30 mm，厚度为 4 mm 的煤饼。

随后将 60 个样品煤饼放置于 LIBS 分析仪（图 1）
的样品台上进行激光打点和光谱数据采集。分

析仪的激光脉冲（Quantel 200， USA）通过透镜 T
（f=100 mm）聚焦在样品表面。三轴电机驱动样

品台 P，步长 10 μm。信号采集部分由安装在光

纤支架中的直径为 200 μm 的光纤和石英透镜 S

组成，焦距为 10 mm。距离传感器 J 用于优化载

物台的 z 位置。随后，通过分辨率为 0. 1 nm 的四

通道光谱仪（Avantes， Netherlands）为一个样品

采集光谱。延时和积分时间分别为 1 μs和 30 μs。
共收集 60 组光谱数据，随机将 60 组光谱数据按

照 3∶1 比例分割为校正集（45 个）和测试集（15
个）用于定量分析模型建立。如无特殊说明，本

文中所设计到的模型的验证集即为盲测样品，用

于对模型的鲁棒性检验。

由于光谱数据具有高维、数据量巨大的特

点，在进行模型建立前要对数据进行降维处理。

本工作采用 PCA 的方法对原始数据进行预处

图 1　煤质快速分析仪

Fig. 1　Laser induced breakdown technology coal quality 
rapid analyzer
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理，将原始的包含 8 192 个维度的光谱变量数据

进行矩阵变换，将光谱数据由变量空间变换至主

成分空间，其中主成分 1 的矢量方向标志着原始

数据中方差信息最大的方向，主成分 2 的矢量方

向标志原始数据中方差信息次大的方向，依此类

推，最终可以用若干主成分来表示原始数据的主

要信息，实现对高维数据的降维。PCA 的方法由

于只考虑了原始数据的主要信息，为后续的量化

分析去除冗余的光谱数据，建立的预测模型的效

率、模型的预测精度得到大幅度提升。需要说明

的是，主成分个数 npc的选取至关重要，是 PCA 处

理方法中的超参数，主成分个数选取过多会导致

噪声数据被考虑，造成模型过拟合；个数较少，对

原始数据的解释力不足，造成模型欠拟合，故应在

模型建立过程中考虑 npc大小对模型效果的影响。

根据统计学原理及规律，测试集的预测效果

评价一般用决定系数 R2和均方根误差 RMSE 来

评价，如式（1）~式（5）所示：

R2 = 1 - ss res

ss tot
， （1）

SS res = ∑i
( yi - fi )2， （2）

SS tot = ∑i
( yi - ȳ )2， （3）

ȳ = 1
n ∑i = 1

n yi， （4）

RMSE = ss res

n
， （5）

其中：ȳ 为真值的平均值，fi 为第 i 个样品的预测

值，SStot为总平方和，SSres为残差平方和。决定系

数表征了预测值与真值的相关程度，均方根误差

可以评价预测值与真值的接近程度，表征了模型

的预测精度，若模型的预测效果较佳，则决定系

数 R2越接近 1，RMSE 越接近 0。
如图 2 所示，建模过程中主成分个数选取 1~

30 个，校正集和预测集的 R2随主成分个数增加而

增加，RMSE 随主成分个数增加而下降。校正集

由于是模型学习的集合，均方根误差的下降说明

经过 PCA 后，原始数据中的方差信息被提取并

逐渐被模型学习。可以看出，当主成分个数 npc=
13 时，预测集的两个评价参数的值已经趋于不

变，故在后续的模型建立过程中，选取主成分个

数为 13 个。不同于一般只考虑平均绝对误差

（Mean Absolute Error,MAE）的交叉验证方式，

此种主成分个数确定的方式综合考虑了预测结

果的均方根误差和决定系数，对基于工业现场采

集的数据集建模具有较好的效果。

基于上述分析，对煤样品的固定碳（FixC），

灰分（Ash），干燥无灰基的挥发分（Vdaf），热值

（Q），硫（S）分别进行基于 PCA 的回归模型建立，

模型的效果如图 3 所示。

从模型的校正集上看，其中灰分、热值的决定

系数 R2均大于 0. 99，固定碳、挥发分和硫的预测模

型 R2≈0. 97，各个参数的 RMSE 均小于 1 wt. %；

测试集上除挥发分、热值的决定系数略小（R2≈
0. 93）外，其余各参数的决定系数均大于 0. 95，预
测均方根误差均在 1 wt. %左右（固定碳略大）。煤

质各参数预测模型的评估结果总结在表 1中。

图 2　基于 PCA 建立煤参数预测模型过程中主成分个数

npc 的选取对测试集预测的影响。（左）决定系数 R2

（右）预测结果的均方根误差 RMSE
Fig. 2　Influence of selecting the number of principal com ‐

ponents npc in the process of establishing a coal pa‐
rameter prediction model based on PCA on the 
prediction score of the test set.  （Left） Determina‐
tion coefficient R2 （Right） Root mean square error 
RMSE of prediction results

表 1　煤质各参数的预测模型效果评价结果

Tab. 1　Evaluation results of the effectiveness of prediction models for various parameters of coal quality

0

测试集
R2

RMSE

固定碳

0. 960 0
1. 326 9

灰分

0. 989 2
0. 971 2

挥发分

0. 929 2
1. 036 8

硫

0. 987 6
0. 024 6

热值

0. 933 3
0. 674 0
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2. 2　鲁棒性分析

鲁棒性表征了检测设备能够稳定运行并输出

满足检测精度的检测结果，尤其是对没有参加模

型训练的样品数据而言，能够准确预测各参数值

并能长期保持稳定是在工业应用中必须达到的要

求。设备在长时间的使用过程中受到环境变化、

人为操作的影响其检测精度会出现不同程度下

降，软硬件综合协作能力较强的检测设备可以将

精度下降的时间延长，对环境和人为误操作的允

差能力变强。为评估设备在工业应用过程中的鲁

棒性，随机选取 24 个模型外煤样品进行测试并对

各参数的预测精度进行评估，结果如图 4所示。

可以看出，在对煤的各项参数的预测鲁棒性

分析中，固定碳、挥发分、热值的预测误差在个别

样品上略大于 1%，大多数样品的预测值均小于

1%；灰分的预测误差对每个样品来说全部小于

1%；对硫的预测误差小于 0. 15%，已经满足国家

标准和工业现场应用的要求。

2. 3　稳定性分析

设备稳定性，即设备在对样品的多个平行样

重复测试并对其测试精度和测试值的波动性进

行统计评价，是设备软硬件协作能力的综合表

现，最终可以得出系统整体对环境的允差能力和

对样品适用范围。随机选取 A 能源公司 5 种煤样

W1~W5，并利用 2. 1 节中建立的预测模型对样

品进行重复测试，每样分别制备 6 个平行样。对

样品参数固定碳，灰分， 干燥无灰基的挥发分，热

值，硫的测试结果进行统计，结果如图 5~图 6
所示。

为对比 5 个样品的稳定性测试的结果和国标

（GB/T19952-2005）中所规定的重复性精度，图 5
中每个子图中的黑色虚线标识了在真值上下浮

动 1% 误差的位置，可以看出该系统对固定碳和

灰分的稳定性测试中，5 个样品测试误差均小于

国标规定的限值。图 6 为 5 个平行样品的硫含量

和热值的测试误差，其中硫含量的棒状图的黑色

图 3　利用 LIBS 工业现场设备采集煤光谱数据并建立定量分析模型

Fig. 3　Using LIBS industrial on-site equipment to collect coal spectral data and establish a quantitative analysis model
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图 5　系统稳定性测试，棒状图的基线为对应样品的真值，子图中的黑色虚线标识了±1 wt. %的位置

Fig. 5　System stability test， the baseline of the bar graph is the true value of the corresponding sample， and the black 
dashed line in the subgraph identifies the position of ± 1 wt. %

图 4　煤质快速定量分析设备模型验证结果

Fig. 4　Validation results of the coal quality rapid quantitative analysis equipment model
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虚线标记了在真值上下浮动 0. 05% 的位置，热值

的测试统计图中黑色虚线表示真值上下浮动

0. 5 MJ/kg 的位置，这些结果已经优于国标规定

的重复性误差限值。

为进一步说明在平行样稳定性测试中测试

结果的波动情况，利用（6）式计算标准偏差，结果

如表 2 所示。

s = ∑i = 1
n ( yi - ŷ )2

n - 1 . （6）

可以看出，5 种煤样的 5 组平行样固定碳、

灰分的预测值波动均小于 1%，全硫预测值波动

均 小 于 0. 04%，热 值 的 预 测 值 波 动 小 于

0. 83 MJ/kg，挥发分由于缺少标准值，故未做比

较。设备整体稳定性良好，在测试过程中无明显

离群点产生。

2. 4　动态精密度分析

精密度系指在相同条件下，对被测量进行多

次反复测量，测得值之间的一致（符合）程度。从

测量误差的角度来说，精密度所反映的是测得值

的随机误差。为了验证快速煤质分析仪工作过

程中的动态精密度，利用 A 公司的煤样进行动态

精密度实验，并对灰分、全硫进行分梯度进行测

试，其中灰分分为低灰（~6%）、中灰（~25%）和

高灰（45%）三个梯度，全硫分为低硫（~0. 6%）

和高硫（~1. 3%）两个梯度进行精密度和预测精

度的测试计算，并和传统实验室人工检测方法、

中子活化技术的国标值进行对比。结果如表 3~
表 8 所示。

图 6　系统稳定性测试，棒状图的基线为对应样品的真值

Fig. 6　System stability test， the baseline of the bar graph is the true value of the corresponding sample

表 2　稳定性测试结果统计

Tab. 2　Statistics of stability test results

参数

固定碳/%

灰分/%

硫/%

热值

（MJ·kg-1）

真值

平均值

s

真值

平均值

s

真值

平均值

s

真值

平均值

s

W1

52. 55

51. 74

0. 72

19. 71

19. 40

0. 19

0. 33

0. 34

0. 04

26. 47

26. 44

0. 15

W2

60. 22

60. 39

0. 66

11. 02

11. 46

0. 82

0. 91

0. 92

0. 03

29. 65

31. 67

0. 12

W3

55. 99

55. 79

0. 60

11. 71

11. 64

0. 13

0. 42

0. 39

0. 05

28. 36

28. 37

0. 09

W4

57. 03

56. 89

0. 64

8. 77

8. 79

0. 29

0. 96

0. 96

0. 08

31. 35

31. 31

0. 09

W5

56. 88

57. 25

0. 62

8. 53

8. 74

0. 70

0. 80

0. 78

0. 03

29. 43

29. 48

0. 13
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从测试结果来看，低灰、中灰和低灰三个灰

分梯度，高硫和低硫两个全硫梯度的测试精密度

和准确度均优于中子活化技术检测准确度的国

表 4　比对动态精密度实验记录-灰分梯度Ⅱ
Tab. 4　Comparison of dynamic precision experimental re‐

cords-ash gradient Ⅱ

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

合计

分析仪示值  
Ai

24.76
24.81
24.63
24.36
25.10
25.52
24.61
25.00

198.78

参比值 Ri

24.96
24.96
24.96
24.96
24.96
24.96
24.96
24.96

199.68

分析仪示值与参比

值之差 di

0.20
0.15
0.33
0.60
0.14
0.56
0.35
0.04
2.36

表 5　比对动态精密度实验记录-灰分梯度Ⅲ
Tab. 5　Comparison of dynamic precision experimental re‐

cords-ash gradient Ⅲ

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

合计

分析仪示值  
Ai

44.45
44.87
44.87
43.79
44.24
44.17
43.35
45.11

354.85

参比值 Ri

44.88
44.88
44.88
44.88
44.88
44.88
44.88
44.88

359.04

分析仪示值与参比

值之差 di

0.43
0.01
0.01
1.09
0.64
0.71
1.53
0.23
4.65

表 6　比对动态精密度实验记录-梯度全疏Ⅰ
Tab. 6　Record of dynamic precision experiment-gradient 

total sulfur Ⅰ

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

合计

分析仪示值  
Ai

0.615
0.589
0.500
0.509
0.448
0.548
0.493
0.431
4.132

参比值 Ri

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
5.20

分析仪示值与参比

值之差 di

0.03
0.06
0.15
0.14
0.20
0.10
0.16
0.22
1.07

表 3　比对动态精密度实验记录-灰分梯度Ⅰ
Tab. 3　Comparison of dynamic precision experimental re‐

cords-ash gradient Ⅰ

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

合计

分析仪示值  
Ai

6.39
6.40
6.44
6.54
6.47
6.60
6.12
6.28

51.24

参比值 Ri

6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52

52.16

分析仪示值与参比

值之差 di

0.13
0.12
0.08
0.02
0.05
0.08
0.40
0.24
1.12

表 7　比对动态精密度实验记录-梯度全疏Ⅱ
Tab. 7　Record of dynamic precision experiment-gradient 

total sulfur Ⅱ

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

合计

分析仪示值  
Ai

1.301
1.365
1.285
1.331
1.293
1.267
1.165
1.438

10.444

参比值 Ri

1.34
1.34
1.34
1.34
1.34
1.34
1.34
1.34

10.72

分析仪示值与参比

值之差 di

0.04
0.03
0.05
0.01
0.05
0.07
0.18
0.10
0.52

表 8　不同浓度梯度样本的检测误差结果

Tab. 8　Prediction error evaluations of various major in‐
dustrial parameters under different content ranges

不同

浓度的

样本

方差

标准差

精密度

准确度

灰分

梯度Ⅰ

0.015 6
0.124 7
0.320 6
0.139 5

梯度

灰分Ⅱ

0.041 2
0.202 9
0.521 4
0.295 3

梯度

灰分Ⅲ

0.280 4
0.529 5
1.360 8
0.581 7

梯度

全硫Ⅰ

0.004 1
0.064 3
0.165 3
0.133 5

梯度

全硫Ⅱ

0.002 7
0.052 2
0.134 2
0.065 3

1477



第  32 卷光学  精密工程

标规定值，其中灰分的真值预测再现重复误差已

经优于人工检测误差国标规定值。对高硫的煤

样预测分析准确度已经优于人工检测误差的国

标规定值，对比数据汇总至表 9 中。通过对本次

测试中所涉及的煤的工业参数：灰分、挥发分、全

硫和热值的预测结果进行分析，针对其重复性和

真值再现性量化指标和人工检测、中子活化技术

检测进行对比，其结果如表 9 所示，表格中所列的

数据其中 LIBS 的重复性限和再现性临界差是选

用本次检测数据依照 GB/T19952-2005《煤炭在

线检测仪器分析标准》计算得到，如需得到设备

的稳定性和准确性则需要大量的数据进行支持。

人工检测的重复性和再现性选用现行多个国家

标准对实验室仪器的要求。中子活化的重复性

和再现性数据来源 GB/T29161-2012《中子活化

在线煤质分析标准》。

总的来说，开发的煤质分析系统对煤中灰

分、挥发分、全硫、热值等常规工业参数的检测重

复性和再现性已经接近人工检测，对灰分含量>

30% 的分析结果稍差，主要原因来源有两个：（1）

建模中高灰煤样本量较少，用于机器学习的样本

量未满足预测精度要求；（2）高灰煤样可能不是

单一煤种（混煤）导致检测误差较大。对（2）中所提

混煤样品，需要针对性单独进行建模，提升预测

精度。

3 结  论

本文基于 LIBS 技术开发的快速煤质分析系

统可以实现对煤质所含元素、工业参数进行快速

定量分析。通过对工业现场的应用中的煤质各

参数的测量精度、鲁棒性、设备的稳定性、测量精

密度等技术参数分析，证明了基于 LIBS 技术的

快速煤质分析技术具有较高的检测精度和稳定

性，基本达到了离线国标的检测精准度，可以满

足工业现场的应用需求。具有应用于煤质在线

检测方面的广阔前景。
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